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Re´sume´ – La localisation de sources par formation de voies (FV) pre´sente des performances en matie`re de re´solution spatiale
qui varient avec la fre´quence. Cette e´tude analyse trois me´thodes de traitement d’antenne a` directivite´ constante en bande large,
de´rive´es de la FV, et adapte´es a` la localisation de sources sonores au passage de ve´hicules (champ proche, sources mobiles). Ces
me´thodes sont compare´es sur la base de trois crite`res : largeur et uniformite´ du lobe en fre´quence, niveau des lobes secondaires.
Abstract – As a mean for source localization, classical beamforming has a frequency dependent beamwidth. This paper
compares three wideband beamforming methods, which maintain a constant beamwidth over a large frequency band, in the
context of sound source localization at vehicle pass-by (nearfield and moving source). Three criterions are evaluated : sidelobe
levels, consistency and width of the main lobe over the frequency band.
1 Introduction
Les nuisances sonores lie´es au transport, notamment
celles qui affectent les riverains des voies de circulation,
constituent une pre´occupation essentielle, le plus souvent
associe´e aux contextes urbain et pe´riurbain. Le diagnostic
ou la pre´vision d’un environnement sonore ne´cessite une
connaissance de l’e´mission des ve´hicules, dans des condi-
tions de circulation re´elles. Dans certains cas une repre´sen-
tation simplifie´e du ve´hicule par une source ponctuelle ou
line´ique peut eˆtre suffisante. Cependant une description
plus fine, impliquant un ensemble de sources repre´senta-
tives des diffe´rentes zones d’e´mission de bruit, s’impose
lorsqu’il s’agit de re´aliser un diagnostic pre´cis du ve´hicule,
d’analyser le comportement des sources en fonction des
parame`tres de fonctionnement, ou de de´velopper un mo-
de`le d’e´mission plus adapte´ a` une description dynamique
d’un trafic. L’analyse de situations re´elles, qu’il s’agisse de
ve´hicules d’essai ou du trafic mesure´ au passage, est une
proble´matique de localisation de sources.
Le cadre de cette e´tude concerne la localisation horizon-
tale de sources sonores sur des ve´hicules, routiers ou fer-
roviaires, en mouvement. Les mesures sont effectue´es au
moyen d’une antenne line´aire horizontale, en champ proche
de fac¸on a` ame´liorer la re´solution spatiale de l’antenne ; les
ondes sonores ne sont plus planes et le de´placement du ve´-
hicule induit un effet doppler sur les signaux [7].
La formation de voie (FV) constitue la me´thode de base
en traitement d’antenne ; elle est adapte´e dans son prin-
cipe a` la localisation de sources ponctuelles stationnaires.
Conside´re´e comme un filtre adapte´ spatial, elle permet,
par recalage temporel et combinaison line´aire des signaux
de ses capteurs, d’acce´der au signal en provenance d’une
source situe´e dans une direction d’e´coute θ0. Le signal de
sortie S(t, θ0) d’une antenne de (2N + 1) capteurs e´qui-
distants d’espacement d, et qui pointe dans le direction θ0








ou` xn(t) repre´sente le signal sur le capteur n et wn les
coefficients de ponde´ration des capteurs de l’antenne. La
ge´ome´trie de l’antenne ainsi que le choix des coefficients
wn conditionnent les performances spatiales du syste`me
(re´solution spatiale, niveau des lobes secondaires). Les per-
formances associe´es au traitement (1) de´pendent de la fre´-
quence : en particulier la re´solution spatiale se de´grade
progressivement vers les basses fre´quences. Dans de nom-
breuses applications, les sources a` analyser ont une e´ten-
due fre´quentielle large.
Le filtre spatial (1) destine´ a` extraire le signal de son
contexte ne pre´sente pas des caracte´ristiques constantes
sur tout le spectre du signal. Diffe´rentes techniques ont e´te´
propose´es pour pallier ce proble`me ([1]-[6]). Nous conside´-
rons ici uniquement celles qui de´rivent de la formation de
voies standard. L’ide´e commune est de choisir des coeffi-
cients de ponde´ration qui ne sont plus constants, s’expri-




wn(t, θ0) ∗ xn(t) (2)





ou` Wn(f, θ0) et Xn(f) sont les transforme´es de Fourier
respectives de wn(t, θ0) et xn(t) 1. Les me´thodes se dis-
1Pour la FV classique : Wn(f, θ0) = wn.e2jpifnd sin θ0/c
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tinguent par la fac¸on de calculer ces coefficients en rela-
tion avec la ge´ome´trie de l’antenne adopte´e.
L’e´tude pre´sente´e dans cet article analyse trois traitements
a` directivite´ constante de´rivant de la formation de voies
standard, sur la base de simulations avec source mobile, en
tenant compte des aspects pratiques et des performances
de localisation. Chaque technique est conside´re´e via trois
crite`res : niveau des lobes secondaires de la re´ponse d’an-
tenne, largeur et uniformite´ du lobe principal.
2 Me´thodes de localisation a` di-
rectivite´ constante
2.1 Antennes imbrique´es
Dans cette me´thode, le proble`me de directivite´ est traite´
de fac¸on purement ge´ome´trique : l’antenne est constitue´e
de plusieurs sous-antennes, identiques a` un coefficient d’ho-
mothe´tie r pre`s, chacune traitant inde´pendamment une
bande de fre´quence par la me´thode de formation de voies
classique (cf. (1)) : les espacements entre microphones
ainsi que la longueur totale de l’antenne sont multiplie´s
par r lorsqu’on passe d’une sous-antenne a` la suivante.
On choisit r de telle sorte que certains microphones soient
communs a` plusieurs sous-antennes, permettant de re´duire
le nombre de capteurs ne´cessaires. Il ne s’agit pas en soi
d’une me´thode a` directivite´ constante ; elle constitue ici
notre re´fe´rence associe´e au traitement par formation de
voies classique. Dans le cas pre´sent, on conside`re r = 2,
chaque sous-antenne est spe´cifique a` une bande d’octave.
2.2 Me´thode multi-faisceaux
Elle a e´te´ propose´e par Michael M. Goodwin en 1993 [5].
Sachant que le lobe d’e´coute d’une antenne s’e´largit en di-
rection des basses fre´quences, le principe consiste a` se´lec-
tionner les performances de la fre´quence la plus basse, et a`
de´grader celles des fre´quences supe´rieures pour les rendre
identiques a` celle-ci. A cet effet, pour chaque fre´quence, on
pre´forme paralle`lement l’antenne dans (2M+1) directions
adjacentes voisines de l’angle d’e´coute θ0, puis on somme
chaque re´ponse d’antenne pour recomposer un lobe e´largi.
Ces directions sont adapte´es pour chaque fre´quence :






ou` g(f, θ0) est une fonction lie´e au choix des coefficients
de ponde´ration wn. Les analyses indiquent qu’il est pre´fe´-
rable de limiter ce principe a` une octave. Mais l’utilisation
conjointe du principe de l’antenne imbrique´e (§2.1) permet
d’e´largir facilement la bande d’analyse.
Cette de´marche choisit de privile´gier une directivite´ cons-
tante au prix d’une de´gradation de la re´solution spatiale
sur l’ensemble de la bande d’analyse.
2.3 Me´thode CSA (Combinaison des Sous-
Antennes)
Cette me´thode propose de traiter une bande de fre´-
quence de type [F, rF ] (ou` r est un entier, r ∈ [2 : 4]),
par combinaison line´aire de deux sous-antennes suivant
l’e´quation fre´quentielle [1][2][3] :
S(f, θ0) = Z1(f)S1(f, θ0) + Z2(f)S2(f, θ0) (5)
ou` Z1(f) et Z2(f) sont deux fonctions de ponde´ration pour
les sorties d’antennes S1(f, θ0) et S2(f, θ0). S1(f, θ0) et
S2(f, θ0) sont de´duits de (3). Le crite`re de directivite´ cons-
tante est obtenu en contraignant le syste`me a` maintenir
deux points fixes dans sa re´ponse spatiale a` toutes les fre´-
quences : la direction a` -3dB et la valeur maximale dans
la direction θ0. La de´termination des coefficients Z1(f) et
Z2(f) revient a` la re´solution d’un syste`me de deux e´qua-
tions a` deux inconnues, a` toutes les fre´quences. Enfin, les
espacements entre les microphones de la premie`re et de la
seconde antenne sont choisis de fac¸on a` respecter le cri-
te`re de Shannon respectivement a` la fre´quence F et a` la
fre´quence r ∗ F : ils sont donc lie´s par une homothe´tie
de rapport r. Sur la base d’un meˆme nombre de capteurs
pour chacune d’elles, il s’ensuit que les re´ponses des an-
tennes 1 et 2 aux fre´quences respectives F et rF sont iden-
tiques ; dans son principe, l’algorithme cherche a` maintenir
la directivite´ constante sur toute la bande par combinai-
son d’une antenne dont la re´ponse est me´diocre en basse
fre´quence et d’une autre ne respectant plus le crite`re de
Shannon en haute fre´quence.
De fac¸on similaire aux antennes imbrique´es, on peut tirer
profit du rapport d’homothe´tie entre les antennes pour
limiter le nombre de capteurs ne´cessaires.
2.4 Me´thode CDB (Constant Directivity
Beamforming)
Cette me´thode propose une antenne dont la longueur
s’adapte automatiquement a` la fre´quence analyse´e [4]. Si
le coefficient de ponde´ration d’un microphone de position
zn sur l’axe de l’antenne a` la fre´quence f est de la forme :
Wn(f, θ0) = fA(znf)e2jpifzn sin θ0/c (6)
la re´ponse spatiale de l’antenne sera invariante en fre´-
quence. A(.) est une fonction nomme´e BS (Beam Shaping)
caracte´risant la forme de la re´ponse fre´quentielle de l’an-
tenne ; en pratique, les fonctions BS peuvent eˆtre obtenues
a` partir de n’importe quel filtre RIF passe-bas standard de
fre´quence de coupure fc = Qc2|z| ou` Q repre´sente l’ouverture
de l’antenne (exprime´e en nombre de longueurs d’onde),
et c la ce´le´rite´ du son.
Pour optimiser le nombre de microphones ne´cessaires, il
est judicieux d’utiliser une antenne a` espacement loga-
rithmique. Cependant, certaines ponde´rations classiques
comme celle de Tchebyschev sont difficilement applicables
a` ces ge´ome´tries d’antenne.
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Fig. 1 – Me´thode Antennes Imbrique´es
3 Traitement d’antenne en champ
proche : focalisation
Le traitement en champ proche pre´sente´ ici de´rive de la
formation de voies classique. Il peut eˆtre adapte´ de fac¸on
similaire aux diverses me´thodes a` directivite´ constante.
Dans notre application en champ proche, on focalise l’an-
tenne au point focal F en compensant les diffe´rences de
temps de propagation τnF du point focal F aux n dif-
fe´rents capteurs ; on compense par ailleurs les variations
d’atte´nuation sur les diffe´rentes voies, lie´es aux distances
dnF entre point focal et capteur n [7] :





wnxn(t+ τnF − τref ) (7)
wn est un coefficient de ponde´ration. L’expression (7) re´a-
lise en quelque sorte un filtrage spatial inverse adapte´ a`
une source situe´e au point focal, relativement a` un point de
re´fe´rence. En revanche la localisation n’est plus optimale
au sens du maximum de vraisemblance, contrairement a`
la formation de voies classique.
4 Application en champ proche
On conside`re deux sources identiques, se´pare´es de 2
me`tres, se de´plac¸ant a` 60 km/h, sur une ligne paralle`le
a` l’axe d’une antenne line´aire a` 2.5 me`tres de distance
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Fig. 2 – Me´thode Multi-Faisceaux
(champ proche). Elles consistent en un spectre de raies
compris entre 300 et 2400 Hz. Nous limitons le nombre de
microphones de l’antenne a` 17 ; pour des raisons d’adapta-
tion de la me´thode a` la gamme de fre´quence analyse´e, seule
l’antenne CSA posse`de 19 microphones. Les signaux sont
analyse´s avec les me´thodes pre´sente´es au §2, adapte´es au
champ proche (§3). Les sous-antennes imbrique´es, multi-
faisceaux et CSA sont ponde´re´es par des coefficients de
Tchebyshev, fixant un niveau de lobes secondaires maxi-
mal a` -25 dB. Les signaux sont de´dopple´rise´s [7].
Le tableau 1 et les figures 1 a` 4 illustrent le comportement
des me´thodes. Chaque figure pre´sente successivement la
ge´ome´trie de l’antenne, la re´ponse the´orique et la simu-
lation pour les deux sources mobiles. Du point de vue de
l’uniformite´ du lobe principal (e´cart entre les largeurs a`
3dB max. et min.), les me´thodes CSA et CDB se dis-
tinguent par des valeurs faibles sur toute la gamme de
fre´quence (Tab. 1). La me´thode multi-faisceaux est peu
performante pour ce crite`re (e´vasement du lobe principal
aux extre´mite´s de chaque octave). En revanche, ses lobes
secondaires sont tre`s bas : la sommation des re´ponses de
l’antenne a` des angles tre`s proches cre´e des interfe´rences
destructives autour du lobe principal. On observe e´gale-
ment des niveaux de lobes secondaires infe´rieurs a` -19dB et
stables pour les antennes imbrique´es. Ceux de la me´thode
CSA sont relativement faibles, mais moins re´guliers sur la
gamme de fre´quence. Sans ponde´ration, la me´thode CDB
a des lobes secondaires proches de -13dB. Cependant elle
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Fig. 3 – Me´thode CSA
Tab. 1 – Performances des me´thodes
Imb Mul-Fai CSA CDB
lobe secondaire max (dB) -19.1 -19.4 -15.7 -12.5
largeur -3dB max (m) 1.04 1.11 0.72 0.57
uniformite´ (m) 0.47 0.34 0.09 0.07
pre´sente une tre`s bonne re´solution (faible largeur a` -3dB).
De plus, on a pu constater que pour un meˆme niveau des
lobes secondaires pour toutes les me´thodes, la me´thode
CDB conservait encore la meilleure re´solution. L’antenne
CSA se distingue e´galement par sa se´lectivite´.
Les re´sultats de la simulation confirment les observations
effectue´es sur les re´ponses d’antennes. On remarque e´ga-
lement qu’un effet doppler cumule´ a` des lobes secondaires
e´leve´s peut provoquer des artefacts importants sur toute
la gamme de fre´quence. Malgre´ l’instabilite´ de ses lobes se-
condaires, la me´thode CSA apparait comme un bon com-
promis entre uniformite´ du lobe principal, re´solution et
niveau des lobes secondaires.
5 Conclusion
Plusieurs me´thodes a` directivite´ constante, adapte´es ici
au contexte de localisation de sources sonores mobiles en
champ proche ont e´te´ compare´es selon les crite`res d’uni-
formite´ du lobe principal, re´solution spatiale et niveau des
lobes secondaires ; elles constituent une re´elle alternative
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Fig. 4 – Me´thode CDB
simple a` la me´thode classique des antennes imbrique´es.
Re´cemment, d’autres alternatives plus complexes,base´es
sur l’analyse modale, ont e´te´ propose´es. Cependant, leur
robustesse doit encore eˆtre de´montre´e.
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